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BASIC-ABSTRACT: 

NOVELTY - The quantitative determination of carbon 
black is carried out by 

combined Raman spectrometry and light absorption 
measurements on a . sample 

deposited on a sample carrier with a form of 
bonding similar to graphitic 
carbon . 

DETAILED DESCRIPTION - The quantitative 
determination of carbon black 

comprises: (a) depositing the carbon on a sample 
carrier (substrate) with a 

form of bonding similar to graphitic carbon (GC) , 
irradiating with 

monochromatic light and recording a Raman spectrum; 
(b) irradiating with a 

broad-band light source and recording the 
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absorption spectrum of the attenuated 

light from the sample (stages a and b are 

interchangeable) ; (c) calibrating the 

system with spectra from the substrate and from the 

substrate with definite 

amounts of GC; (d) calculating the second 

derivatives of the Raman spectra and 

the intensity ratio of a band from the sample and 

the substrate to another band 

from the substrate only, and using the Raman 

calibration curve from (c) to 

determine the content of GC; (e) determining the 
change in absorption due to GC 

from the light absorption spectrum from (b) and the 
absorption calibration 

curve from (c) , and calculating a GC content from 
this; and (f) determining the 

content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) 
from any difference between 
GC contents (d) and (e) . 

An INDEPENDENT CLAIM is also included for an 
apparatus for the above method, 
using a sample carrier (4) for a carbon black 
sample (5) , a monochromatic light 

source (3) at right angles to a deflector (6) which 
directs the light onto the 

sample or the carrier, a focussing lens (2) and a 
conventional spectrometer (8) 

with detector (1), plus a polychromatic light 
source (7) at right angles to 

another deflector (9) which directs the light onto 
the sample or carrier. 

USE - Used for the quantitative determination of 
carbon, e.g. in air or exhaust 
gas . 
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ADVANTAGE - The combined spectrometric method, 
using the same optical system, 

enables the reproducible quantification of the 
graphitic carbon in a sample and 
the content of any polycyclic aromatic 
hydrocarbons, sulphates and other 
non-absorbing substances which may be present. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein zuverlassiges und reproduzierbares Verfahren zur Quantifizierung von RuB, das v 
unter Nutzung der gteichen optischen Vbrrichtung mrttels kombinierter Raman-spektroskopischer und Lichtabsorpti- 

s ons- Oder altemativ Reflexionsmessung die Bestimmung des graphrtischen Kohlenstoffanteils und des Kohlenstoffan- 
teils, der auf die polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe zuruckgeht, erlaubt. Zusatzlich werden mit dem 
Verfahren auch im RuB vorkommende Sulfate und andere nichtabsorbierende Stoffe erfaBt, falls sie in der Probe 
vorhanden sind. RuBpartikel werden bei der Verbrennung aller kohlenstoffhaftiger Stoffe freigesetzt. Die massenmaBig 
dominierende chemische Komponente von RuB ist graphitischer Kohlenstoff. Daneben treten allerdings andere che- 

10 mische Komponenten mit ringformiger Struktur auf , deren Ringanzahl alle Werte zwischen dem Einfachring von Benzol 
im Ausgangsmaterial und der der vollstandigen Graphitstruktur annehmen kann. Die quantitative Bestimmung von 
RuB ist ein wichtiges Anliegen, da von ihm eine potentielle GesundheiLsgefahrdung durch die anhaftenden polycyli- 
schen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAHs) ausgeht, und er das Klima beeinfluBL Nicht zuletzt spielt die 
RuBanalyse auch bei der Entwicklung effektiver Motoren eine Rolle. 

*5 [0002] Zur Bestimmung von RuB bzw Graphit werden bisher zwei Klassen von MeBverfahren eingesetzt. Beide sind 
unspezifisch fur graphrtischen Kohlenstoff, d.h. andere Stoffe in einer zu analysierenden Probe wirken auf das jeweilige 
MeBsignal ein. Die erste Klasse betrifft lichtoptische Verfahren, die entweder die Absorption(Hansen, et al. ( 1 983, Sci. 
Total Environ. 36, 191-196; Heintzenberg, J. 1982, Atmos. Environ. 16, 2461-2469; Hitzenberger, etal. 1996, J. Geo- 
phys. Res. 101, 19601-19606). oder Reflexion (Bailey, D. L R.. and Clayton, R 1982, Atmos. Environ. 16, 2683-2690, 

20 Edwards, et al., R. J. 1 983, Atmos. Environ. 1 7, 2337-2341 ; OECD, 1 964, Report Organisation for Economic Coope- 
ration and Development 1 5pp) von Strahlung im sichtbaren und/oder inf raroten Wellenlangenbereich ausnutzen. Auch 
photoakustische Verfahren (Bennett and Patty, 1982, Appl. Opt. 21, 371-374; Bennett Jr., et al., 1981, Appl. Opt 20, 
3475-3477; Petzold and Niessner, 1995, Appl. Phys. Lett. 66, 1285-1287)., die eine Temperaturerhohung der Probe 
aufgrund von Strahlungsabsorption ausnutzen, gehoren zu dieser Klasse. Da Metalle und viele anorganische und 

25 organische Materialien im oben genannten Spektralbereich eine Strahlungsabsorption zeigen, sind diese Vefahren 
unspezifisch. Ein werterer Nachteil dieser Methoden basiert auf der Tatsache, daB auch nichtabsorbierende Stoffe in 
der Probe die MeBsignale beeinflussen konnen (Petzold, et al., 1997, Atmos. Env. 31, 661-672).. 
[0003] Die zweite Klasse von Verfahren des Standes der Technik betrifft Verbrennungsmethoden, bei denen der in 
der Probe enthaltene Kohlenstoff verbrannt wird und die dabei entstehenden Verbrennungsprodukte gemessen werden 

30 oder die dadurch bedingte Anderung der optischen Probeneigenschaften registriert wird (Birch and Cary, 1996, J. 
Aerosol Sci. TechnoL 25, 221-241; Turpin, et al., 1990, Aerosol Sci. Tech. 12, 161-171). Als "Coulometrie" ist die 
Verbrennungsmethode in Deutschland inzwischen als Referenz- oder Konventionalverfahren zur Bestimmung von 
RuB in eine Richtlinie des VDI-DIN (2465 Blatt 1) aufgenommen. Eine weitere Variante des Verfahrens wird zur Zeit 
als Thenmographische Bestimmung von organ ischem und elementarem Kohlenstoff von VDI-DIN (2465 Blatt 2) als 

35 Richtlinienentwurf diskutiert, obwohl beide Verfahren unspezifisch sind. Neben der fehlenden Spezifizitat sind die 
Hauptnachteile dieser Verfahrensklasse a) die Zerstorung der Probe, b) die nicht auszuschlieBende Artefaktbildung 
durch Verkohlung von organischen Kohlenstoffkomponenten in der Probe bei deren Erhitzung und c) deutliche Quan- 
tifizierungsprobleme bei der Trennung hohermolekularer organischer Komponenten von graphit ischem Kohlenstoff. 
Die Raman-Spektroskopie ermoglicht die spezifische, rasche und zerstorungsfreie Identifikation von graphitischem 

40 Kohlenstoff in Materialproben (Rosen, et al., 1 978, Appl. Opt. 1 7, 3859-3861 ; Rosen and Novakov, 1 977, Nature 266, 
708-710; Rosen and Novakov, 1978, Atmos. Environ. 12, 923-927; Tuinstra and Koenig, 1970, J. Chem. Phys. 53, 
1126-1130).. und dessen Quantifizierung anhand der zugrundeliegenden Graphitstruktur. Wegen der schwachen Ra- 
manbanden des Graphits, dem lichtabsorptionsbedingten starken thermischen Signaluntergrund, optischen Inhomo- 
genitaten innerhalb einer Probe, fluoreszierenden Probenbestandteilen und dem stark storenden EinfluB von Kohlen- 

45 stoff im Substrat der Probe war es aber bisher nicht moglich, RuB mit dieser Methode zuverlassig zu quantifizieren. 
[0004] Die optische Stabilitat des optischen gesamtsystems konnte nicht reproduzierbar gewahrleistet werden. 
[0005] Aufgabe der Erfindung war es deshalb, ein reproduzierbares Verfahren zur quantitativen Bestimmung von 
RuB bereitzustellen, mit dem der Anteil an graphitischem Kohlenstoff und der mogliche Anteil an polycyclischen aro- 
matischen Kohlenwasserstoffen (PAHs) und anderer Komponenten im RuB zuverlassig bestimmt werden kann. 

so [0006] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren gelost, bei dem unter Nutzung der gleichen optischen 
Vorrichtung mrttels kombinierter Raman-spektroskopischer und Lichtabsorptions- oder altemativ Reflexionsmessung 
der graphitische Kohlenstoffanteil in der Probe und der Kohlenstoffanteil, der auf die PAHs zuruckgeht, bestimmt wird. 
Gegebenenfalls kann durch Aufzeichnung eines Reflexionsspektrums auch der Anteil an Sulfaten und anderen nicht- 
absorbierenden Stoff en im RuB quantitlziert werden. 

55 Das erfindungsgemaBe Verfahren ist in den Anspruchen 1 bis 4 naher gekennzeichnet. 

[0007] Es basiert darauf, daB der RuB auf einem Probentrager (Substrat) gesammelt wird, der fur das verfahren 
optimal aufgebaut ist. Dieser Probentrager enthalt Kohlenstoff, der in einer Bindungsform voriiegt, die der des graphi- 
tischen Kohlenstoffs so weit ahnelt, daB im Raman-Spektrum des Substrats Linien in dem fur RuB charakteristischen 
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Spektralbereich auftauchen und somlt aJs innerer Standard des Verfahrens dienen kdnnen. Vorteilhaft kann a!s Pro- 
bentrager ein Polycarbonattllter, z. B. Nuclepore® der Fa MHIipore, eingesetzt werden. Nach Aufzeichnung der Raman- 
Spektren wird, um Storungen durch unstrukturierte Anteile im MeBsignaJ (wi8 z. B. thermische Emission, Fluoreszenz) 
zu beseitigen , die zweite Ableitung der MeBspektren berechnet. Dadurch treten die Raman-Banden von RuB und Suifat 

s stabil und quantitativ aus den Storsignalen hervor. 

Durch eine gjeichzeitige Messung der Lichtabsorpfions- und gegebenenfails der Reflexionsspeklren der Probe mit 
dem selben optischen Aufbau laBt sich durch eine Kombination der Raman-spektroskopischen Quantiflzierung von 
graph itischem Kohlenstoff sowie der Lichtabsorptions- Oder attemativ Reflexionsmessung die aut den Graphitanteil in 
der Probe entfallende Uchtabsorption und gegebenenfails die von nicht absorbierenden Stoffen stammende Reflexion 

10 bestimmea Durch die Bestimmung des Graphitanteils wird die fur das auBere Erscheinungsbild einer RuBprobe ent- 
scheidende und die bei den unspeziflschen optischen RuBmeBverfahren ausgenutzte schwarze RuBkomponente ein- 
deutig festgelegt Tritt zwischen dem mittels Raman-Spekroskopie bestimmteh" Graphitanteil und dem mittels Uchtab- 
sorption bestimmten Graphitanteil eine Differenz auf, so ist diese auf den in der entsprechenden Probe enthaltenen 
Anteil an polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen zuruckzufuhren. Die Unterscheidung von graphitischem 

J5 Kohlenstoff von seinen Vortauf em mit geringerer Ringanzahl und deren Quantiflzierung in der gleichen Probe geschieht 
also a) durch Ausnutzen der Raman-spektroskopischen Signaturen im Spektrum und b) durch die Auswertung der 
Lichtabsorptions- und gegebenenfails Reflexionsspektren. 

[0008] ErfindungsgemaB wird eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des beschriebenen Verfahrens vorgeschlagen, die 

in den Anspruchen 5-10 naher gekennzeichnet ist. Eine bevorzugte Ausfuhrungsform dieser Nforrichtung ist in Abb. 1 
20 dargestellt, wobei diese Ausfuhrungsform auch ein Spektrometer (10) zur Detektion von reflektierter Strahlung, die 

durch mogliche Sulfate und nicht absorbierende Substanzen in der RuBprobe zustande kommt, beinhaltet. 

[0009] Abb. 2 zeigt die Raman-Spektren eines erflndungsgemaBen kohlenstoffhaltigen Probentragers (2) und einer 

atmospharischen RuBprobe auf dem Trager (1) sowie das Ab sorption sspekt rum der gleichen Probe (3). 

[0010] In Abb. 3. ist die zweite Ableitung dieser in Abb. 2 gezeigten Raman-Spektren dargestellt. Die Bande bei 
25 1600cm* 1 stammt von der RuBprobe und dem Probentrager, die Bande bei 887cm-1 basiert allein auf dem Probentra- 

ger. 

[0011] Abb. 4 zeigt die beispielhaft mit der erflndungsgemaBen Vorrichtung gemessenen spezifischen Absorptions- 
koefflzienten von RuB (Monarch 71) und Ammoniumsulfat. 

[0012] Abb. 5 zeigt die Kalibrationsgeraden aus dem erflndungsgemaBen Beispiel fur RuB (Monarch 71). 
30 [001 3] Abb. 6 zeigt ein Raman-Spektrum fur die Quantiflzierung von Suifat. 

Ausfuhrungsbeisplel 

Bestimmung des qraphischen Kohlenstoffs in einer atmospharischen RuBprobe. 

35 

[0014] a) Registrierung eines Raman-Spektrums mittels des Fouiier-Transforrrvlnfrarotspektrometers (IFS 55 der 
Fa.Bruker, Karlsruhe) sowie eines da ran angekoppeiten Raman-Mod u Is (FRA-106). 

[0015] Um eine Stabilisierung der Erregerlichtquelle, eines luftgekuhlten Nd-YAG-Lasers mit einer Anregungswel- 
lenlange von 1064 nm zu erreichen, muB der Laser bereits einige Minuten vor der Messung aktiviert werden. Wahrend 

40 der Stabil isierungsphase wird die auf einem Nuclepore 3 (Polycarbonatfllter) abgeschiedene Probe in einen Proben- 
halter eingespannt und die bei der Laserbestrahlung der Probe gestreute Strahlung mittels einer aspharischen Linse 
in das Spektrometer Qberf Ohrt. Durch das Sekundar- bzw. Rayleigh-Filter wird die Erregerlinie von der Raman-Streuung 
separiert, in einem Interferometer spektral zerlegt und mittels eines modiflzierten Ge-Detektors detektiert. 
[0016] In einem weiteren Schritt werden mittels der von der Fa. Bruker gelieferten Software: Opus die zweiten Ab- 

4$ leitungen (Methode nach Sawitzky-Golay mit 17 Glattungspunkten (SMP)) der Spektren berechnet und das Intensi- 
tatsverhaltnis der von dem RuB und dem Filter stammenden Bande bei 1 600 cnrr 1 sowie der allein auf das Filtermaterial 
basierenden Bande bei 887 cnrr 1 bestimmt. Mittels einer Kalibrationsreihe (vgL Abb. 5) laBt sich damit der Gehait an 
graphitischem Kohlenstoff bestimmen. 

so Auswertung der beschriebenen Aerosolprobe: 

[001 7] Multiplikation der bei Berechnung der zweiten Ableitung der Raman-Spektren erhaltenen Intensitaten mit 1 0 8 . 
1(1600 cm-f) -100,158 
1(887 cm-1)- 65,013 
ss =>l(1600)/(l(887)=1,54 

dieser Wert laBt sich mittels der Kalibrationsgeraden in Abb. 5 in eine entsprechende graphitische Kohlenstoffmenge 
umrechnen. 

[001 8] KalibraLionsgerade (1 7 SMP): 
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rel . Raman- Intensi tat 

= 0,34 * spez. Massenbeladung an graphi t i schem Kohlenstoff; 
[ jig/cm 2 ] +1,14 



=> spez. Massenbeladung an graphitischem Kohlenstoff fug/cm 2 ! 
- (reL Ram-lntensitat 1,14)/0 t 34 
= (1,54-1 t 14V0,34 

= I.IBug/cm 2 

[001 9] Bei einer durchgeflossenen Gasmenge von 5,76 m 3 und einer beprobten Flache von 1 cm 2 ergibt sich somit 
eine Konzentration an graphitischem Kohlenstoff von: 
[0020] Konzentration an graphitischem Kohlenstoff 

= (spez. Massenbeladung an graphitischem Kohlenstoff * Probenflache)/durchgeflossene Gasmenge 
= LIBu^/cm 2 * 1 cm 2 /5,76 m 3 
= 0,21 jig/m 3 

Absorptionsspektren 

[0021] b) Urn das Absorption sspektrum zu bestimmen, wird die Strahlung einer breitbandigen NIR-Strahlungsquelle 
uber einen Spektralonkeil auf die Probe umgelenkt und die abgeschwachte Strahlung im selben Spektrometer spektral 
zeriegt und detektiert. Um die Absorption der Probe bestimmen zu konnen, muB noch das Absorptionsspektrum des 
reinen Filtermediums registriert werden. Die durch graph itischen Kohlenstoff bedingte Absorptionsanderung laBt sich 
wie im Falle der Raman-Spektroskopie mittels der gleichen Kalibrationsspektren bestimmen und der Absorptbnsko- 
effizient durch eine lineare Regression an alien Datenpunkten (bei jeder registrierten Wellenzahl) durchfuhren (vgl. 
Abb. 2). 

[0022] Berechnung der RuBmenge 

I (-599,4 cm" 1 = 1000 nm) = 38,579 
[0023] Kali brat ionsgerade fur -1 000 nm: 



-100* In (I/I 0 ) 

= 4,37* spez. Massenbeladung an RuS [^g/cm*] + 6,68 



spez. Massenbeladung an RuB [fug/cm 2 ! 
= (-100*ln(l/J 0 )-6,68)/4,37 
= (38,58 -6,68)/4,37 
= 7,3ug/cm 2 

[0024] Bei einer durchgeflossenen Gasmenge von 5,76 cm 3 und einer beprobten Flache von 1 cm 2 ergibt sich somit 
eine RuBkonzentration von: 
[0025] RuBkonzentration 

= (spez. Massenbeladung an RuB * Probenflacheydurchgeflossene Gasmenge 
= 7,3 ng/cm 2 * 1 cm?/5,76 m 3 
^,27 00/m 3 
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Bezugszeichen I ist e 
[0026] 
Abb. 1 

1 Detektor 

2 Linse 

3 monochromatische Lichtquelle 

4 Probentrager 

5 RuBprobe 

6 Umlenkeinheit 

7 breitbandige Lichtquelle 

8 Spektrometer 

Abb. 2 

1 Raman-Spektrum einer RuBprobe aut dem Polycarbonat filter 

2 Raman-Spektrum des Polycarbonatfilters 

3 Absorptionsspektrum 

Abb. 6 v 

1 Filter, belegt mit atmospharischer Probe 

2 Raman-Spektrum vom Filter 

3 Raman-Spektrum von Ammoniumsulfat 

4 Referenz-Fitterbande 

5 die zusatzliche, durch Ammoniumsulfat hervorgerufene Raman-lntensitat 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur quantitativen Bestimmung von RuB, wobei die RuBprobe auf einen Probentrager aufgebracht, 

a) mit monochromatischem Licht best rah It und mittels eines ublichen Spektrometers ein Raman-Spektrum 
aufgezeichnet wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

der Probentrager Material enthalt, das in einer dem graphitischen Kohlenstoff ahnlichen Bindungsform vorliegt, 
und man 

b) die gleiche RuBprobe nach Bestrahlung mit monochromatischem Licht und Aufzeichnung eines Raman- 
Spektrums mit einer breitbandigen Lichtquelle bestrahlt und von der durch die Probe durchtretenden abge- 
schwachten Strahlung mittels des Spektrometers ein Absorptionsspektrum aufzeichnet, 

wobei die Reihenfolge der Schritte a) und b) untereinander vertauschbar ist, 

c) eine Kalibrierung vomimmt, indem Raman-Spektren und Absorptionsspektren vom Probentrager und vom 
Probentrager mit definierten Mengen graphitischen Kohlenstoffs erstellt werden, 

d) die zweiten Ableitungen der Raman-Spektren berechnet und das Intensitatsverhaltnis einer von der 
RuBprobe und dem Probentrager stammenden Bande zu einer anderen, allein auf dem Probentrager basie- 
renden Bande bestimmt und mit Hilfe der unter c) erstellten Kalibrationsgeraden fur die Raman-Spektroskopie 
den Gehalt an graphitischem Kohlenstoff bestimmt, 

e) aus dem Lichtabsorptionsspektrum aus b) und der unter c) erstellten Kalibrationsgeraden fur die Lichtab- 
sorption die durch graphitischen Kohlenstoff bedingte Absorptionsanderung bestimmt und auch daraus einen 
Gehalt an graphitischem Kohlenstoff berechnet und 

f) durch die mogliche Differenz aus d) und e) den Anteil an polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen 
bestimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB im Schritt b) ein Teil der Strahlung reflektiert wird, falls in der Probe Sulfate vorhanden sind, und aus der 
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Aufzeichnung eines Reflexionsspektrums mittels eines ublichen Spectrometers die vorhandene Surfatmenge be- 
sttmmt wird, indem man 

a) eine Kafibrierund vomimmt, Indem Raman-Spektren vom Probentrager und vom Probentrager mit definier- 
s ten Mengen Surfat ersteltt werden und 

b) die zweiten Ableitungen der Raman-Spektren berechnet und das Intensrtatsvemaftnis der von einer Sul- 
fatprobe und dem Probentrager stammenden Bande,.sowie einer anderen, allein auf dem Probentrager ba- 
sierenden Bande, bestimmt und mit Hiffe der unter a) erstellten Kalibratkxisgerade fur die Raman-Spektro- 
skopie den SuJfatgehatt bestimmt. 

10 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB im Schritt b) ein Teil der Strahlung reflektiert wird, falls in der Probe weitere, nicht absorbierende Stoffe vor- 
handen sind und aus der Aufzeichnung eines Reflexionsspektrums mittels eines ublichen Spektrometers diese 
15 weiteren, nicht absorbierenden Stoffe summarisch bestimmt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Probentrager ein Polycarbonatsubstrat eingesetzt wird. 

20 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, unter Verwendung eines Probentragers (4) zum 
Aufbringen der RuBprobe (5), einer senkrechtzu einer Umlenkeinheit (6) angeordneten monochromatischen Licht- 
quelle (3), wobei die Umlenkeinheit (6) so angeordnet ist, daB das monochromatische Licht auf die Probe oder 
den Probentrager auftrifft, und einer Sammellinse (2), die einem ublichen Spectrometer (8) mit Detektor (1) vor- 

25 geschaltet ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

sie weiter beinhaltet eine Lichtquelle (7), die senkrecht zu einer Umlenkeinheit (9) angeordnet ist, wobei die Um- 
lenkeinheit (9) so positioniert ist, daB das polychromatische Licht von der Lichtquelle (7) auf die Probe und den 
Probentrager auftrifft. 

30 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB sie ein ubliches Spektrometer (10) mit Detektor (1 ) zur Aufzeichnung eines Reflexionsspektrums umfaBt, das 
so angeordnet ist, daB ein wesentlicher Teil des von Probe und Probentrager reflektierten Lichtes registriert wird. 

35 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Spektrometer (8) und (10) Interferometer sind. 

40 a Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die monochromatische Lichtquelle (3) ein Laser ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
45 dadurch gekennzeichnet, 

daB die breitbandige Lichtquelle (7) Wofframlampe ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

so daB die Umlenkeinheiten (6) und (9) unabhangig voneinander Prismen, Spiegel Oder diffuse Reflektoren sind. 
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Abb. 2 
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Abb. 3 
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Abb. 4 
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Abb. 5 
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